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摘 要 通过对湛江东海岛北寮村和庵里村各 2个高位虾池养殖过程的浮游植物演替和
主要理化因子进行调查,研究浮游植物群落的演替过程对高位虾池的健康养殖的影响。结
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Abstract: An investigat ion w as made on the succession of phytoplankton commun ity and the
ma in physical and chem ical factors o fw ater body in exalted shrimp ponds in Be iliao andAn li vi-l
lages of Dongha i Island, Zhan jiang during cu lture process, w ith the influence of the succession
on the culture process ana lyzed. A to tal o f 140 species o f phytoplank ton belong ing to 76 genera
and 7 phy law ere identif ied. The dom inan t species in the tw o pondsw ith no rmal shrimp g row th in
Be iliao v illage w ereGyrod inium sp irale, P latym onas ellip tica, Thalassiosira sp. 2, G omphospha-
eria lacustris var. com pacta, Gym nod inium sp. 1, Oocystis sp. , M icrocystis sp. , Scrippsiella tro-
choidea, Chroococcus sp. , andChroom onas acuta, w hile those in the tw o ponds w ith shrimp dis-
ease occurrence in the process of culture in An li v illage w ereM icrocy stis aeruginosa, Gyrosigma
tenu issimum, Am phora coffeaeform is, Phorm id ium tenue, Anabaena circinlis, Synechocydtis aque-
tilis, Chlamydom onas sp. 2, Chroom onas acuta, and Gyrodinium sp irale. The phy toplankton
species, inc lud ing dom inant ones, weremo re abundant and complex in norma lponds than in dis-
ease-affected ponds. In norm al ponds, the dom inant species succeeded rapidly and alternated in
phy la, wh ile in d isease-affected ponds, on ly B ac illariophy ta speciesw ere rep laced by Cyanophyta
species during the succession. The phytop lankton cell density increased during the cu lture
process in normal ponds, but decreased after a temporary increase at early culture stage in dis-
ease-affected ponds. No sign ificant relationsh ips w ere observed betw een the phytoplankton cell
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density and the main physica l and chem ica l factors in the ponds during cu lture process. The d-i
versity and evenness of phytoplank ton spec ies w ere higher in the norm al ponds in Beiliao than in
the disease-a ffected ponds in Anl,i wh ile the dom inance degree of spec ies w as in reverse. The
m ild variab ility o fw ater body s physical and chem ica l facto rs as w ell as the h igh diversity and
evenness but low dom inance degree of phytoplankton species played impo rtant roles in keeping
aquatic env ironment steady and healthy during the culture process in exalted shrimp pond.














有关于虾池的水质 (王小谷等, 2002; 陈伟珍等;
2004)、浮游植物群落结构及演替 ( A lonso-Rodr guez









研究的 凡纳 滨对 虾 ( L itop enaeus vannam ei
Bonne)集约化高位养殖池位于湛江市东海岛的北
寮村 ( 20 56 92 N, 110 31 52 E )和庵里村 ( 20
58 53N, 110 28 89 E ) ,在这两地均随机选取 2个
高位虾池作为样池 (分别标记为 BL1和 BL2, AL1和
AL2) (表 1)。高位虾池的底部高于海水的最高潮
位线 1~ 6 m,完全依靠动力供水, 四周池壁水泥护
坡,池底铺聚乙烯塑料薄膜防渗,上铺约 0 2m厚沙
作为对虾良好栖息环境。集约化的对虾高位池养殖
多在 3~ 5个月完成一茬, 如果之前有培苗过程,一






共 5次,采样日期分别为 2006年的 8月 8日、8月
22日、9月 3日、9月 16日、9月 29日。庵里共采样
6次,采样日期分别为 2006年的 8月 9日、9月 10
日、10月 15日、10月 28日、11月 14日、12月 3日,
庵里的 2个高位池在第 3次采样的前 2 d( 10月 13
日 )对虾发病, 伴有大量对虾死亡, 随后池主放弃管
理。浮游植物定性样品用浅水 型浮游生物网 (孔
径约 0 077mm)自池底向水面多次垂直拖网, 网采
样品用 5%福尔马林溶液和 1%鲁哥氏液固定;定量
样品采用简易 HQM-1型采水器在虾池四角及中央
各取水样一份 (离水面 0 5 m ), 混匀后取 1 L装入
聚乙烯瓶中, 加入 15m l鲁哥氏液固定,于实验室静
置沉淀 24 h后, 浓缩至 50 m l加甲醛保存,在显微镜





需氧量 ( COD)、可溶性无机氮 ( DIN,氨氮、亚硝氮和





-S i)等主要理化因子的变化 (表 2、表 3)。
表 1 4个高位虾池的基本概况











BL1 2334 25 1 6 4
BL2 1467 20 1 6 4
AL1 2668 30 1 1 4
AL2 4002 50 1 1 4
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表 2 北寮 BL1、BL2池养殖期间水体主要理化因子的变化








(m g L- 1 )
D IN
(m g L- 1 )
PO 4
3- -P
( mg L- 1 )
S iO3
2- -S i
(m g L- 1 )
BL1 8-8 31 9 8 00 14 9 5 540 0 294 0 039 3 512
8-22 31 2 8 16 14 4 5 957 0 278 0 248 1 429
9-3 33 5 7 92 12 3 5 908 0 633 0 015 0 701
9-17 25 3 8 24 13 8 5 976 1 443 0 018 0 650
9-29 29 7 7 93 14 3 7 944 1 379 0 029 0 801
平均值 标准差 30 3 3 1 8 05 0 14 13 9 1 0 6 265 0 955 0 759 0 568 0 067 0 102 1 702 1 454
BL2 8-8 31 5 8 26 12 3 5 014 0 152 0 028 3 010
8-22 31 5 8 29 12 2 5 495 0 498 0 199 1 012
9-3 32 8 8 68 11 2 5 818 0 475 0 010 0 842
9-17 24 9 8 39 12 8 6 608 1 728 0 023 0 258
9-29 28 8 8 55 14 8 7 576 1 102 0 055 0 149
平均值 标准差 29 9 3 2 8 43 0 18 12 7 1 3 6 502 0 684 1 171 1 188 0 063 0 078 0 903 1 235
表 3 庵里 AL1、AL2池养殖期间水体主要理化因子的变化








(m g L- 1 )
D IN
(m g L- 1 )
PO 4
3- -P
( mg L- 1 )
S iO3
2- -S i
(m g L- 1 )
AL1 8-9 32 1 8 36 21 4 2 309 0 186 0 016 1 251
9-10 29 0 8 57 15 4 6 320 0 154 0 007 3 957
10-15 28 5 8 66 16 1 6 504 1 778 0 019 4 662
10-28 26 8 9 06 15 5 5 816 0 517 0 011 0 240
11-14 25 0 8 72 15 5 6 400 0 315 0 008 1 241
12-3 21 0 8 16 17 1 5 344 0 396 0 007 0 634
平均值 标准差 27 1 3 8 8 59 0 31 16 8 2 3 5 449 1 599 0 558 0 613 0 011 0 005 1 998 1 845
AL2 8-9 31 8 8 69 20 1 2 995 0 170 0 026 2 681
9-10 28 4 8 70 15 4 6 392 0 155 0 004 4 413
10-15 28 5 9 10 17 1 6 904 0 647 0 027 3 823
10-28 27 1 8 89 16 5 5 856 0 464 0 024 3 156
11-14 24 8 8 75 16 5 6 376 0 471 0 011 1 301
12-3 20 5 8 41 18 0 6 056 0 450 0 009 1 155
平均值 标准差 26 8 3 8 8 76 0 23 17 3 1 6 5 763 1 402 0 393 0 192 0 015 0 009 2 755 1 321
1 3 统计方法
多样性指数采用 Shannon-W einer物种多样性指




P i log2P i
式中, S为物种数, P i为第 i种在全部采样中的比例
(P i = ni /N ), ni为第 i种的个体数, N为所有种的个
体总数。




式中, H 为前式计算的多样性指数值, S为样品中总
种类数。






式中, P i = ni /N, n i为物种 i的个体数, N 为群落样





门 76属 140种 (表 4) ,其中硅藻门 27属 49种, 占
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总种类数的 35% ; 蓝藻门 19属 41种, 占总种类数
的 29 3%; 绿藻门 14属 28种,占总种类数的 20% ;
甲藻门 9属 10种,占总种类数的 7 1% ;裸藻门 3属
7种,占总种类数的 5% ;隐藻门 2属 3种, 占总种类




较多,小席藻 (Phorm id ium tenue)、铜绿微囊藻 (M i-





BL1优势种为硅藻门的舟形藻 (Navicula sp. )、
条纹小环藻 ( Cyclotella striata )、海链藻 (Thalassiosira
sp. 2 )和柔弱根管藻 (R hizosolenia delica tula ), 绿藻
门的椭圆扁胞藻 ( P latym onas ellip tica)、卵囊藻 (O o-
cystis sp. )、湖生卵 囊藻 ( O. lacustis ) 和衣 藻
( Chlam ydom onas sp. 1 ), 蓝藻门的湖泊束球藻密胞
变种 ( Gomphosphaeria lacustris var. compacta)和微囊
藻 (M icrocy stis sp. ) ,以及甲藻门的尖甲藻 (Oxy toxum
sp. )、裸甲藻 (Gym nod inium sp. 1)和螺旋环沟藻 (G.
sp irale), 共 13种。优势种类较多且每次采样的优
势种类变化较大 (图 1-BL1)。养殖初期 ( 8月 8日 )
的优势种以甲藻门的螺旋环沟藻 (占个体总数的
62 1% )最为突出,随后 ( 8月 22日第 2次采样 )演
替为绿藻门的椭圆扁胞藻 (占个体总数的 46 4% )
和蓝藻门湖泊束球藻密胞变种等 4种优势种, 在养
殖中期 ( 9月 3日第 3次采样 )又演替为硅藻门的海
链藻和和绿藻门的湖泊束球藻密胞变种等 4种优势
种,各种类所占的个体总数都低于 20% , 此时浮游
植物结构相对稳定。后期 ( 9月 16日第 4次采样 )
优势种演替为甲藻门的裸甲藻 (占个体总数的
表 4 高位虾池浮游植物种类组成
Tab. 4 Composition of phytop lank ton spec ie s in exa lted shrim p ponds
种类 BL AL 种 类 BL AL
硅藻门 尤氏直链藻 (M elos ira juergensi) +
小环藻 (Cy clo tella sp. ) + + +
条纹小环藻 (C str ia ta) + + +
隐秘小环藻 (C cryp tica) + +
扭曲小环藻 (C com ta) +
海链藻 (T hala ssio sira sp. 1) + + +
海链藻 (T hala ssio sira sp 2) + + +
海链藻 (T hala ssio sira sp 3) + +
细弱海链藻 (T sub tilis ) + +
太平洋海链藻 (T pacif ica ) +
太阳漂流藻 (P lank toniella so l) +
狭线形圆筛藻 (Co scinod iscus angu ste-lineatus) +
丛毛辐杆藻 (Bacter ias tram com osum ) +
优美辐杆藻 (B delicatulim ) +
柔弱根管藻 (Rhizoso len ia delicatula ) + +
角毛藻 (Chaetocero s sp 1) + + + +
角毛藻 (Chaetocero s sp 2 ) + + +
角毛藻 (Chaetocero s sp 3) + +
旋链角毛藻 (Ch curvise tus) + +
长等片藻 (D iatom a dougatum ) +
钝脆杆藻 (Frag ilar ia capucina) +
菱形海线藻 (T ha lassionem a ni tzsch io ides) +
佛氏海毛藻 (T ha lassiothrix f rauenf eld ii) +
新月筒柱藻 (Cy lindro theca clos ter ium ) +
翼茧形藻 (Am ph ip rora a lata) + + +
柔弱布纹藻 (Gy ro sigm a tenuissim um ) + + +
蜂腰双壁藻 (D ip loneis bom bu s) + +
舟形藻 (N av icula sp ) + + + +
隐头舟形藻 (N cryp to cephala ) +
双眉藻 (Am phora sp ) + +
咖啡形双眉藻 (A coff eaef orm is) + + + + +
截端双眉藻 (A terro ris) + + +
狭窄双眉藻 (A angusta ) +
桥弯藻 (Cym bella cistula ) + +
纤细异极藻 (Gom phonem a gracile) +
长柄曲壳藻 (A chnan thes longip es) +
短柄 曲壳 藻变窄 变种 (A b revip es va r
angustata)
+
爪哇 曲壳 藻亚溢 变种 (A javanica va r
sub con tr icta )
+
扁圆卵形藻 (Co cconeis p lacentu la) +
双尖菱板藻 (H antzsch ia amphioxy s) +
海洋菱板藻 (H m arina) +
菱形藻 (N itzschia sp. ) + +
钝头 菱形 藻 刀头 变 种 (N ob tusa va r
scalp ellif orm is)
+ +
新月菱形藻 (N do sterium ) + +
弯菱形藻 (N sigm a ) +
尖刺菱形藻 (N pung ens) +
双菱藻 (Surirella sp ) +
平滑井字藻 (Eunotog ram m a laevis) +
柔弱井字藻 (E deb ile) +
扁中节胸隔藻 (M astog lo ia braunii ) +
微小 胸隔藻亚头状变种 (M pusilla va r
subcap ita ta)
+
蓝藻门 微囊藻 (M icrocy s tis sp ) + + + + + +
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续表 4
Tab. 4 Con tinued
种类 BL AL 种 类 BL AL
铜绿微囊藻 (M. aerugino sa) + + + + +
水华微囊藻 (M. f los aquae) + +
隐球藻 (A phano cap sa sp. ) + +
细小隐球藻 (A. elachis ta ) + +
隐杆藻 (A phano thece sp. ) + + +
粘球藻 (Gloeocap sa sp. ) + + + +
点形粘球藻 (G. punctata ) + +
色球藻 (Chroococcus sp. ) + + + + +
束缚色球藻 (Ch. tenax ) + + +
微小色球藻 (Ch. m inutu s) + + + +
湖泊束球藻密胞变种 (Gom pho sphaeria lacustr is
va r. com pacta)
+ + +
银灰平裂藻 (M erism op edia g lauca) +
细小平裂藻 (M e. m inim a ) + + + +
点状平裂藻 (M. punctata ) + + +
优美平裂藻 (M. elegan s) + + +
集胞藻 (Synechocydtis sp. ) + + +
水生集胞藻 (S. aque ti lis ) + + + + +
针晶蓝纤维藻 (D acty lococcop sis rhaphidio idw s) +
斯氏蓝纤维藻 (D. fenestrata) +
与舍蓝纤维藻 (D. m ucico la ) +
双须藻 (D ichothrix sp. ) +
胶刺藻 (Gloeo tr ichia) +
胶须藻 (Rivu laria sp. ) +
项圈藻 (A nabaenop sis sp. ) +
阿氏项圈藻 (A. arnoldii) +
类颤藻鱼腥藻 (A nabaena o scillario ides) + +
卷曲鱼腥藻 (A na circinlis ) + + + +
螺旋鱼腥藻 (A. sp iro ides) + +
大螺旋藻 (Sp iru lina m aiar) + + +
颤藻 (O scilla to ria sp. ) + +
巨颤藻 (O. p r incep s) + +
小颤藻 (O. tenuis) + + +
两栖颤藻 (O. amphibia) + + +
紫管藻 (P orphy ros iphon no tarisii) + +
席藻 (Pho rm idium sp. ) + + +
小席藻 (P h. tenue ) + + + + + +
鞘丝藻 (Lyngbya sp. ) + + + +
湖泊鞘丝藻 (L . lim netica ) + + + + +
螺旋鞘丝藻 (L. contarta ) + +
大型鞘丝藻 (L. m ajo r) +
绿藻门 衣藻 (Chlam ydom onas sp ) + + + + +
球衣藻 (Ch. globo sa) + + + + +
布朗衣藻 (Ch. b raunii) + +
德巴衣藻 (Ch. debaryana) + +
四鞭藻 (Carter ia sp. ) +
扁藻 (P latym onas sp. ) + + + +
椭圆扁藻 (P. ellip tica) + +
球粒藻 (Co ccom onas orb icularis) +
小桩藻 (Characium sp. ) +
弓形藻 (S chro eder ia setigera ) +
小球藻 (Chlorella vulgaris ) + + +
蹄形藻 (K irchneriella lunaris) +
卵囊藻 (O ocy stis sp. ) + + +
湖生卵囊藻 (O. lacustis ) + + +
椭圆卵囊藻 (O. ellip tica ) +
波吉卵囊藻 (O. borgei) + + + +
胶网藻 (D icty osphaerium ehrenb erg ianum ) + +
栅藻 (S cenedesm us sp. ) + +
四尾栅藻 (S. quadricauda ) + + +
龙骨栅藻 (S. carinatus) +
被甲栅藻 (S. arm a tus) +
韦丝藻 (W estella bo try oid es) +
十字藻 (Cru cigen ia sp. ) + +
直角十字藻 (C. rectangularis) +
四足十字藻 (C. tetrap edia) +
四角十字藻 (C. quadra ta) +
月芽新月藻 (C lo ster ium cynthia ) +
库氏新月藻 (C. kutz ingii) +
甲藻门 微小原甲藻 (Proro centrum m inm um ) +
塔玛亚力山大藻 (A lexandrium tam arense) + +
裸甲藻 (Gym nodinium sp. 1) + + + + +
裸甲藻 (Gym nodinium sp. 2) + +
血红哈卡藻 (A kushiwo sanguinea) + +
膝沟藻 (Gonyaulax sp. ) +
螺旋环沟藻 (Gy rodinium sp ira le ) + + + + +
锥形斯克里普藻 (S cr ipp siella trochoid ea) + + +
尖甲藻 (Oxy toxum sp. ) + +
原多甲藻 (Protop er id inium sp. ) +
裸藻门 裸藻 (Eug lena sp. ) + +
纤细裸藻 (E. gracilis ) + +
鱼形裸藻 (E. p iscif orm is) + +
尾裸藻 (E. caudata ) +
扁裸藻 (Phacus sp. ) +
小型扁裸藻 (P. parvulus) +
糙纹囊裸藻 (T rach elom onas scabra) +
隐藻门 尖尾蓝隐藻 (Chro om ona s acu ta) + + + + + +
隐藻 (Cryp tom onas sp. ) + + +
卵形隐藻 (C. ovata) + +
金藻门 单鞭金藻 (Chromu lina sp. ) +
三毛金藻 (Prim nesium sp. ) +
+ 少见种, + + 常见种, + + + 优势种。
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图 1 北寮高位虾池浮游植物优势种的演替
F ig. 1 Succession of dom inan t species of phytop lankton in
exalted shrim p ponds at Be iliao
43 8% )等 3种优势种,养殖末期 ( 9月 29日末次采
样 )再演替为绿藻门的卵囊藻 (占个体总数的
32 4% )等 3种优势种。 BL1的养殖过程呈现甲藻-
绿藻 +蓝藻-硅藻 +绿藻-甲藻-绿藻的演替状况。
BL2优势种为蓝藻门的小席藻 ( Phorm id ium
tenue )、湖泊束球藻密胞变种、微囊藻和色球藻
(Chroococcus sp. ), 硅藻门的海链藻,隐藻门的尖尾
蓝隐藻 ( C. acuta ), 甲藻门的锥形斯克里普藻
(S cripp siella trochoidea )和尖甲藻, 以及裸藻门的鱼
形裸藻 (E ug lena p isciform is)共 9种。 BL2每次采样
的优势种类变化也较大且每次采样中都有一种较为
突出的优势种 (图 1-BL2)。养殖初期 ( 8月 8日首
次采样 )以蓝藻门的微囊藻占绝对优势 (占个体总
数的 73 3% ),然后演替为 ( 8月 22日第 2次采样 )
的蓝藻门的湖泊束球藻密胞变种 (占个体总数的
63 5% )等 3种优势种, 中期 ( 9月 3日 )演替为甲藻
门的锥形斯克里普藻 (占个体总数的 71 4% )和硅
藻门的海链藻 2优势种,后期 ( 9月 16日 )再演替为
蓝藻门的色球藻 (占个体总数的 73 0% )和湖泊束






tenuissim um )、咖啡形双眉藻 (Amphora coffeaeform is )
和角毛藻 ( Chaetoceros sp. 2), 蓝藻门的卷曲鱼腥藻
(Anabaena circinlis )、小席藻和铜绿微囊藻 (M icro-
cystis aeruginosa ), 以及绿藻门的衣藻 ( Chlamydo-
m onas sp. 2)共 7种。养殖初期 ( 8月 9日 )的优势
种为硅藻门的柔弱布纹藻 (占个体总数的 46 2% )
和咖啡形双眉藻 (占个体总数的 24 8% ), 随后 ( 9
月 10日第 2次采样 )就演替为蓝藻的小席藻 (占个
体总数的 15 2% )和卷曲鱼腥藻 (占个体总数的
46 2% ),中期 ( 10月 15日第 3次采样 )以后演替为
蓝藻的小席藻 (占个体总数的 33 8% )和铜绿微囊
藻 (占个体总数的 40 5% ),此时对虾开始发病死亡,
铜绿微囊藻一直保持着优势直至末期 ( 12月 3日
图 2 庵里高位虾池浮游植物优势种的演替
Fig. 2 Succession of dom inant species of phytop lank ton in
exalted shr imp ponds at An li
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绿微囊藻和水生集胞藻 ( Synechocydtis aquetilis ),硅



























































定。北寮 2池的多样指数变化范围为 1 67~ 3 82,
均值为 2 43; 2池刚放苗时浮游植物多样性指数较
低 , 并随着养殖过程推移呈升高态势,且 BL1中期
(第 3次 )的多样性指数高达 3 82 (图 4)。庵里 2
池的多样指数变化范围为 0 80 ~ 2 75, 均值为
1 66; AL1和 AL2的浮游植物多样性指数均以养殖
初期最高,分别为 2 62和 2 75,但其整体呈下降态
势,尽管 AL2中期有波动状上升,发病弃于管理的
后期 2池多样性指数明显降低 (图 4)。北寮两池的
均匀度变化范围为 0 35~ 0 74, 均值为 0 49; BL1
和 BL2的均匀度随养殖时间的延长总体呈上升态
势 (图 5)。庵里两池的均匀度变化范围为 0 17~
0 66, 均值为 0 36; AL1和AL2均匀度在整个调查
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期间波动较大却总体呈下降态势 (图 5)。浮游植物
群落优势度与多样性指数相反 (图 6) , BL1和 BL2
优势度总体呈下降态势, 2池优势度的变化范围为
0 10~ 0 55,均值为 0 35; 而 AL1和 AL2整个调查
期间虽有波动,整体上仍是上升态势,优势度后期高





















降态势。研究表明 (查广才等, 2004; 李卓佳等,








温和 ( A lonso-Rodr guez& P ez-Osuna, 2003)以及 pH
值高 (查广才等, 2004)有利于蓝藻的生长繁殖而竞
争成为优势种,以蓝藻 (例如微囊藻 )为优势种的浮
游植物种群数量的增加极易产生有害水华 ( A lonso-
Rodr guez& P ez-O suna, 2003) ,导致水环境的恶化、
虾病发生。
在本研究中的北寮, 2虾池养殖期为 8月 8





虾池从 8月 9日开始放苗 (之前无培苗过程 ), 此时
的盐度、水温和 pH 值都较高 (表 3), 之后, 虾池盐
度降低,水温下降变得温和, 但仍保持了较高的 pH
值,这种条件有利于蓝藻的生长繁殖, 在第 2次 ( 9
月 10日 )采样时,蓝藻就演替为浮游植物的优势类
型,致使水环境条件逐步恶化,如此可能导致了对虾




















等, 1998;米振琴等, 1999) ,本项研究的高位虾池内
有大量的残饵积累并分解, 水体营养盐丰富 (表 2、
表 3) ,浮游植物的生长不受营养盐绝对缺乏的限
制,但发现在此过程中水体 N /P和 Si /P的比值逐渐
增加,表明浮游植物的生长受磷缺乏的相对限制













病发生 (米振琴等, 1999; 李卓佳等, 2005)。而在庵
里的 2池,仅初期的多样性指数和均匀度较高, 随着
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